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1 - INTRODUÇM -9-
Em 1895, WILHELM CONRAD ROENTGEN descobria em' 
seu laboratõrio de pesquisas um tipo de radiação ionizante, 
que deu a conhecer ao mundo dos pesquisadores da epoca, co 
mo 11 radiação X". 
Essa radiação, com suas insÕlitas propriedades 
de atravessar corpos opacos e impressionar chapas fotogrã-
ficas, passou a ser largamente estudada e utilizada. Cont~ 
do, apareceram também os efeitos deletêricos das radiações 
ionizantes nos organismos vivos, apresentando consequen-
cias indesejãveis naqueles que trabalhavam com a radiação 
recém descoberta, como EMIL H. GRUBBE, fabricante de tubos 
a vicuo, em janeiro de 1896, e citado por STONE (37 ) . 
GRUBBE apresentou-se no Hahnemann Medical College de Chica 
go para exame de uma dermatite localizada na mao, cuja 
etiologia foi considerada como exposição em excesso aos 
raios X. 
Outros autores sofreram esses efeitos, mas 
também alertaram os estudiosos para este lado indesejavel 
dessas radiações, como é o caso de KELLS (26 ), que foi 
considerado pesquisador, inventor e o primeiro mãrtir a 
sofrer as consequências maléficas das radiações X. 
A partir de então, pesquisas foram realizadas 
com o intulto de fornecer subsldios, para que pesquisado-
res e auxiliares, pacientes e profissionais viessem a se 
proteger de tais efeitos maléficos. 
Os estudos logo mostraram a necessidade da 
proteção dos Õrgãos crlticos e, com isto, todo e qualquer 
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.tipo de radiação ionizante ou eletromagnética, que viesse 
a incidir nesses õrgãos, passou a ser objeto de investiga-
çao. 
Aliãs, jã em meados do século XIX, HEISTER 
{22) e PLENK {33) noticiaram o aparecimento de catarata, 
em alguns casos, quando as pessoas olhavam para o sol por 
um longo tempo. Mas no campo das inctGstrias, no final do 
século, WENZEL {40) menciona vidreiros e ferreiros como 
suscetíveis de desenvolver a catarata, por olharem constan 
temente para dentro dos fornos; ao passo que BERR {04 ) , 
no final do século XVIII, atribuía a causa das cataratas 
mais aos efeitos do calor do que da luz. 
Contudo, somente no inicio da segunda década 
do século XX é que CROOKES {12) investiga, dentro dos 
princípios científicos, a correlação existente entre as a 
fecções visuais dos vidreiros e os fenômenos físico-quími-
cos que ocorrem durante a preparação dos vidros. 
Dessa forma, foi sugerido que havia uma cone-
xão entre a catarata desses operãrios e o intenso calor ao 
qual os trabalhadores eram submetidos, e que havia uma pe-
quena quantidade de radiação ultra-violeta, mas também ha 
via uma alta quantidade de radiação infra-vermelha devida 
ã alta temperatura do forno. 
Desde então, e até os nossos dias, as 
rias em Õrgãos críticos, e em particular os olhos, 
injú-
têm 
despertado a atenção dos profissionais da ãrea da saúde . 
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Autores como MERRIAN & FOCHT ( 30 ), PARKER e colaborado-
res ( 32 ) , KOPT e colaboradores ( 27 ) , preocuparam-se em 
fazer um levantamento do Índice de catarata~ estudando 
seu aparecimento em Clinicas Terapêuticas Radiolõgicas , 
em casos de radioterapia de cãncer da cabeça e do pesco-
ço. 
Ainda outros autores, como BIRENBAUM e colabo 
radares (07 ), preocuparam-se com o problema do aparecJ. 
menta da catarata, e estudaram os efeitos das microondas 
sobre os olhos, enquanto ISMAIL e colaboradores ( 24) , 
pesquisando em animais os efeitos de injeções de elemen-
tos marcados, procuraram relacionar esse tratamento com 
modificações na síntese de D.N.A. 
Dentro do nosso campo de Odontologia, achamos 
de interesse realizar uma pesquisa que tentasse relacio-
nar os efeitos das baixas doses de radiação que incidem 
no olho do paciente, durante o exame radiogrBfico de ro 
tina, com as possíveis alterações da cadeia 
diretamente relacionada com a visão. 
Para tal trabalho, que procuramos 
enzimãti c a 
realizar 
por meio de experimentos com animais, preocupamo-nos em 
usar doses de radiação que se aproximem das doses corou 
mente encontradas ao nível do globo ocular do paciente 
submetido a exames radiodontolõgico. E para a determina-
ção dos níveis de radiação nos valemos da termolumines-
cência, utilizando, como dosímetros, os cristais de fluo 
reto de lítio (LiF)-700, mêtodo jã bem conhecido entre 
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nos desde os estudos de CAMERON ( ) e de KOPT e colabora 
dores (27 ), relatados na literatura, e principalmente p~ 
los trabalhos mais recentes e especificas, realizados por 
FREITAS [ 17 ) , BOSCOLO e colaboradores ( 08 ) e DI HIPOLITO 
e colaboradores (13 ), onde os dosimetros de LiF-700 se 
mostraram de uso prãtíco e preciso. 
Capftulo 11 
REVISTA DA BIBLIOGRAFIA 
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2 - REVISTA DA BIBLIOGRAFIA 
Realizando a revisão da literatura a respeito 
do assunto proposto para este estudo, constatamos que 
MERRIAM & FOCHT, em 1957 (30 ), fizeram um levantamento do 
Índice de catarata da radiação, no centro de tratamento da 
cabeça e do pescoço da cidade de Nova York. Dos 173 casos 
examinados e que foram tratados nesse centro, 73 casos, em 
bora irradiados, não desenvolveram opacidade do cristalino; 
os demais casos, todos apresentaram a catarata da radiação. 
De posse desse levantamento, os autores reali 
zaram uma pesquisa com a utilização de um 11 phantom 11 espec.i_ 
a 1 . 
Constatara~ que, quando o tratamento se deu 
em uma Unica dose cujo mínimo de radiação foi de 200 R, na 
da houve. Quando o tratamento foi efetuado durante um pe-
ríodo de três semanas a tres meses e com um mínimo de ra 
diação de 400 R, o efei~o mostrou uma significãncia discu-
tível; sendo que ao atingir o nivel de 750 R a 950 R havia 
60% de probabilidade de desenvolvimento de catarata, e , 
desse montante, 50% seriam de alterações progressivas com 
perda correspondente de visão. Sempre que o tratamento te 
ve um período de duração acima de tre5 meses, e com um mi 
nimo de 550 R~ ao atingir a dose de 1.150 R todos os olhos 
irradiados desenvolveram catarata. 
Quatro anos apõs, em 1960, EVANS e colaborado 
res ( 16) fizeram estudos histolOgicos de cristalinos de 
ratos cujos olhos haviam recebido doses de radiação de neu 
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-trons e de raios X. Constataram que a catarata da radia-
ção se desenvolve em dois estãgios. Com baixas doses cer 
ca de 200 rads, ocorre um comprometimento de células do 
epitélio do cristalino, com desarranjo do padrão deste , 
anormalidade dos elementos fibrosos no cortex, migração 
de células não diferenciadas para o pala posterior e um 
acUmulo de células anormais e frãgeis nos palas do cris-
talino. Com o emprego de altas doses, cerca de 1000 rads, 
o processo continua, com o comprometimento de todas as 
estruturas envolvidas pela cãpsula. Neste estãgio, o cris 
talino acaba por se tornar opaco. Então o processo envol 
ve degeneração de fibras e de células contidas no núcleo 
do cristalino. 
Constataram ainda que, qualitativamente, o 
efeito da radiação de neutrons não se diferencia daquela 
produzida pelos raios X. Contudo, do ponto de vista qua~ 
titativo, verificaram que 1 rad de radiação de neutrons 
equivale ã dose de 4 a 6 rads de radiação X. 
Em 1964, PARKER e co1 aboradores ( 32) fi ze-
ram um estudo do aparecimento da catarata, na Cllnica T~ 
rapêutica RadiolÕgica da Escola de Medicina da Universida 
de de Washington. Foram estudados oitenta e cinco olhos 
de pacientes que previamente tinham sido submetidos ã te 
rapia da radiação em tumores da pituitãria, fossas na-
sais, naso-faringe e seios maxilares. Desses oitenta e 
cinco olhos estudados, dois apenas apresentaram uma di-
minuição grande de acuidade visual, decorridos,para um , 
dois anos, e para o outro três anos e meio apõs a irra 
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~iação, e em ambos os casos os olhos foram irradiados com 
uma dose de 3.570 rads e 3.900 rads. Concluíram os auto-
res que a radiação ionizante e um agente etiolõgico com 
plexo e que hã um inter-relacionamento entre a dose total 
absorvida, o padrão de administração, a quantidade de ra 
diação, a idade do paciente, o intervalo pÕs tratamento e 
muitas modificações de respostas sistemicas desconhecidas. 
Tres anos apõs, em 1967, KOPT e colaborado-
res ( 27} fizeram um estudo com a finalidade de aprimorar 
o método de proteção dos tecidos oculares, durante o tra 
tamento radioterãpico de cânceres de tecidos perioculares, 
''visto que a radiação X é um agente etiolõgico cataratog~ 
nico'', Para tal,construiram uma mãscara composta por uma 
lâmina de 0,92 mm de chumbo, uma lâmina de 0,25 mm de co 
bre e uma lâmina de 0,50 mm de alumínio e todo esse con-
junto foi mergulhado e revestido por uma camada de parafi 
na. Essa mãscara protetora continha em seu centro uma a 
bertura de 3 em por 6 em permitindo assim a passagem ape-
nas do feixe de radiação primãria. Neste estudo, os auto-
res utilizaram os cristais termoluminescentes de LiF para 
medir a eficãcia da nova proteção das estruturas oculares. 
Estes pesquisadores salientaram que o LiF e 
uma substãncia bem adequada para a dosimetria da radiação 
X em pesquisas mêdicas e biolõgicas, por apresentar as se 
guintes propriedades: 
1~ A absorção da radiação por grama de LiF 
e quase equivalente ã dos tecidos,e o mesmo acontece em 
relação a outros tipos de energias radiante diferentes da 
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radiação X, empregadas na terapêutica. 
2. A energia armazenada no Lif i est5vel por 
longo período. 
3. A luminescência ocorre dentro do espectro 
vis1vel, e assim e facilmente medida com fotomultiplicado-
ras. 
4. o LiF é quimicamente inerte e nao tõxico, 
e seus cristais são encontrados em tamanho diminuto, sendo 
portanto de fácil utilização. 
CASARETT ( 10 ), em seu livro editado em 1968, 
diz que o período latente entre a irradiação do cristalino 
e a opacidade pode ser de meses ou anos, sendo que a inte~ 
sidade da opacificação apresenta grandes variações. Refere 
ainda o autor que doses além âe aproximadamente 15 rads , 
de raios X, aumentam a ocorrência de opacidade do cristali 
no em camundongos. No homem, a dose crítica para a forma-
çao de catarata tem sido estimada, por alguns autores, en 
tre 20 e 45 rads; o fracionamento dessa dose retarda o ap~ 
recimento inicial dessas afecções e faz decrescer a inci-
dência da opacidade severa. 
Diz também o autor que, em baixas doses de ra 
diação, a principal alteração do cristalino parece ser de 
vida ã injUria das células do epitélio e a um deérescimo 
da atividade mitõtica das celulas germinativas, além de 
tentativas abortivas de elaboração de fibras normais, e a 
c~mulo de células anormais, fr~geis, nos palas do cristalj_ 
no. Com altas doses de radiação, toda estrutura dentro da 
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câpsula pode sofrer danos e o cristalino tornar-se opaco. 
Também em 1968, BARTLEY e colaboradores 
(03 ), em se~ livro, no tõpico referente a catarata causa 
da por radiação, ressaltaram que a capacidade de uma dada 
dose de radiação ionizante induzir a formação de uma cata 
rata e maior em animais jovens, porque ~ soma dos danos 
parece ser proporcional ao nUmero de mitoses. Confirmam 
que existe um período latente antes de as mudanças pode-
rem ser observadas, sendo que este período e inversamente 
proporcional ã intensidade da dose recebida. 
Bioquimicamente, a primeira mudança observa-
da no cristalino e uma queda da quantidade de glutation 
reduzido (GSH); isso ocorre antes de haver qualquer sinal 
de opacidade do cristalino, e prossegue enquanto a catara 
ta se desenvolve, como indicam ãqueles autores. 
Em 1969, BIRENBAUM e colaboradores (07 ) fi 
zeram um estudo dos efeitos das microondas no olho de coe 
lhos, e determinaram que com três minutos de exposição , 
e uma potencia de 1 watt, houve o aparecimento de catara-
ta apõs quatro dias. Ao diminuírem para 0,5 watt a potên-
cia da microonda, nâo observaram nenhum efeito agudo nos 
olhos, mesmo com horas de exposição. Concluíram os auto-
res ser este um método Util nas pesquisas oftalmolõgicas, 
pois outros métodos para a produção da catarata envolvem 
o uso de agentes tõxicos. 
ISMAIL e colaboradores (24 ), dois anos apos, 
em 1971, realizaram um experimento onde demonstraram o 
efeito das radiações ionizantes no cristalino. Os autores 
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_trabalharam com cobaias, divididas em sete grupos, totali 
zando duzentos e quarenta e cinco animais. Nessas cobaias 
foi injeta~o intraperitonialmente f5sforo radioativo 
P. Apõs a inreção, os animais foram submetidos a radia-
32 
ção X, em doses que variavam de 400 R a 1000 R. Os ani-
mais foram sacrificados entre duas e oito semanas apos a 
irradiação, tendo os autores constatado que: 
1. A intensidade das doses de radiação e a 
duração do periodo põs-irradiação apresentavam um impor-
tante papel no desenvolvimento da catarata. 
2. As doses de radiação X ou Y nao foram su-
ficientes para produzir catarata, num período de duas se 
manas pos irradiação. 
3. A prolongação do periodo de duas para oi 
to semanas, com a aplicação das mesmas doses, resultou no 
desenvolvimento da catarata. 
4. Os resultados revelaram a existência de 
uma relação entre o desenvolvimento da catarata e a ativi 
dade funcional especifica do cristalino. O desenvolvimen-
to da catarata foi associado tambêm com a maior captação 
de P no cristalino irradiado, em relação ao ocorrido 
32 
nos controles. Isto pode ser atribtJido ~ estimulação da 
slntese do DNA, com o aumento da atividade mitõtica da ce 
lula apõs irradiação, levando ã incorporação de grandes 
quantidade de radiofÕsforo. 
O aumento da captação de 32 P pode ser tambê1~ 
devido a um aumento na permeabilidade da membrana celular 
após a irradiação. 




trados 96 h~ras ap5s a injeção de radiofôsforo, tanto em 
cristalinos irradiado como nos não· irradiados. Conclui o 
autor que o intervalo de tempo entre a injeção de P e a 
32 
enucleação do olho afeta a concentração de P no crista-
32 
1 i no. 
Ainda em 1971, RICHARDS & MICHAELIS (34) fi 
zeram um estudo em cristalino de coelhos albinos, onde u 
tilizaram uma dose cataratogênica de radiação X de 4.000 
rads. O cristalino de ambos os olhos foram irradiados; con 
tudo, em cada animal promoveu-se a proteç:o da metade do 
cristalino de um dos olhos, por meio de adequada proteção 
de chumbo com 3 milimetros de espessura. Constataram, ao 
exame microscõpico, que houve menos injUria e morte de ce 
lulas do olho protegido pela metade do que quando se ex-
punha todo o cristalino. Além disso, constataram os auto 
res que apÕs alguns meses houve uma recuperação da metade 
exposta, suficiente para produzir novamente fibras nor-
mais do cristalino. 
Nesse mesmo ano de 1971,HAYE ( 21 ), repor-
ta-se ao trabalho desenvolvido por MACHEMER e colaborado-
res ( 29 ). que estudaram as modificações precoces ocorri-
das no epitélio de cõrneas de ratos submetidos a irradia-
ção. Segundo tais autores, foram encontradas modificações 
a partir de 6 horas apõs a irradiação, sendo que ao cabo 
de 12 horas a síntese de DNA decresce de 50 por cento, a 
parentemente como uma decorr~ncia da diminuição da quan~. 
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dade de enzimas necessãrias ã sintese do DNA. Os autores 
ressaltam que o Índice mitõtico cai muito rapidamente, e 
seu retorno ao normal depende da dose de radiação ini 
cial. 
Em 1972, BROWN e colaboradores (09 ) reali-
zaram um trabalho onde procuraram observar clinicamente 
os olhos de bovinos, suínos e muares, sobreviventes ã ex 
posição de radiação gama e mistura de neutrons e gama. 
No trabalho, concluíram os autores que -na o 
foram detectados efeitos significantes da irradiação, 
com doses que variavam atê 850 rads, em olhos de porcos 
e burros; contudo, 6,7% dos olhos de bois irradiados fo 
raro afetados, com aparecimento da opacidade caracteristi 
ca das lesões induzidas pela irradiação. 
Em 1973, SYMONYAN & NALBANDYAN (38 ), estu 
dando os efeitos dos raios X sobre a superõxido desmuta-
se, no Instituto de Bioquimica da Academia de Ciências 
na Armênia,citam HARTS e colaboradores (19 ) , que dizem 
que a superõxido desmutase, por ser potente eliminador 
de radicais superõxidos, possui um evidente efeito radio 
protetor. 
Lembram ainda que os tecidos animais possul 
dores de altos níveis de SOD, tais como o fígado, o cere 
bro e os rins~ apresentam maiores resi~ência a radiação 
ionizante do que a medula ossea e o baço. 
Em 1975, ISHERWOOD e colaboradores (23 ) 
lembram que a dose de radiação incidente nos olhos, du-
rante os procedimentos de radiodiagnõstico, tem recebido 
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.pequena atenção na literatura, e citam CHIN e colaborado 
res (ll ) e KROHMER (28 ), que executaram mensuraçoes em 
pacientes "phanton 11 , durante a tomografia do osso temp.Q_ 
ral, e recomendam uma proteção de 2 mm de chumbo para os 
olhos. Também BERGSTROM e colaboradores (06 ) chamaram a 
atenção para as altas doses durante a angiografia de ca 
rõtida. 
Assim sendo, ISHERWOOD e colaboradores (23) 
desenvolveram um trabalho onde provaram a eficiência de 
õculos de chumbo, na proteção do cristalino contra a ir 
radiação. Lembram ainda que a dose de radiação medida su 
gere que o paciente pode suportar na cõrnea e cristalino 
uma radiação mãxima de 60 rads, durante um período rela-
tivamente curto, num exame neuroradiogrãfico. Nesses ni 
veis, segundo os autores, não e evidenciado, diretamente, 
prejuizo do cristalino, porem e importante que as altas 
doses de radiação sejam reduzidas. 
Um ano depois, em 1976,ROTH e colaboradores 
(35 ) fizeram um estudo onde determinaram o efeito de 
neutrons rãpidos no olho. Obtiveram, como resultado, al 
terações significantes nas palpebras, conjuntiva e cor-
nea. Foram detectadas disfunções temporãrias nas -palpe-
bras devido a injUria dos vasos, resultante de eritema e 
edema. Também foram detectados injUrias nas estruturas e 
piteliais, causando a epilação e obliteração das glându-
las serosas, sendo que em alguns casos houve recuperaçao 
clínica, porem, em outros, ocorreu disfunção permanente. 
Os autores citam ainda a presença de esteno 
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se dos duetos lacrimais, tendo como resultante olho seco, 
e com isso uma irritação da cõrnea. Também se fez prese~ 
te uma queratocunjuntivite e uma alteração na constitui 
ção da lãgrima. 
Ainda nesse mesmo ano de 1976, NEMEC & ROTH 
(31 } preocuparam-se com a quantidade de radiação que in-
cide sobre o cristalino de pacientes submetidos ao exame 
tomogrãfico, por computação, na região de cabeça. Para a 
determinação do 11 quantum~ de radiação, os autores deste 
estudo utilizaram dosímetros termoluminescentes e também 
filmes dosimétricos. Na pesquisa encontraram, para a re 
gião de toda a cabeça, a dose rnãxima de 4 R, e para o 
cristalino, a dose mãxima de 0,6 R. 
Em 1976, FREITAS (17) desenvolveu uma pes-
quisa, onde determinou, por meio da dosimetria termolumi-
nescente, as doses de radiação incidentes em Orgãos crítl 
cos de pacientes edêntulos e crianças com dentição mista, 
durante um exame radiogrãfico intra-bucal (oclusa1 e perl 
apical) de rotina, em consultõrio odontolÕgico. 
Mostrou o autor que a média de radiação inci 
dente sobre os cristalinos, quando era empregada a técni-
ca oclusal superior para adultos edêntulos, foi de O, 175 
rad. Quando se empregava a técnica intra-bucal periapical, 
a média de radiação incidente sobre o cristalino foi de 
0,444 rad. 
Com o aumento dos pedidos de exames tomogrl 
ficas dos osssos petrosos em cllnicas radiolõgicas, nos 
anos de 1974 e 1975, criaram-se alguns conceitos acerca 
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·dos perigos da radiação para os olhos de pacientes subme 
tidos a tais investigações radiogrãficas. Em vista dis 
so, ASHLEY (Dl ), em 1977, desenvolveu uma pesquisa com 
parativa das doses de radiação nos olhos de pacientes du 
rante a tomografia do osso petroso. 
As técnicas radiogrãticas empregadas nesse 
exame foram: ântero-posterior (AP), põstero-anterior (PA), 
infere-superior e lateral, para o osso petroso. As doses 
de radiação foram medidas por meio de discos termolumines 
centes de LiF embalados em teflon. 
Concluiu o autor que a dose de radiação in-
cidente no olho sem proteção, durante a tomografia do os 
so petroso, na posição ântero-posterior, 11 é alta 11 • 
Concluiu também que houve uma grande varia-
çao da dose de radiação no olho, produzida pelos difere~ 
tes aparelhos de raios X utilizados. A menor dose encon-
trada ocorreu quando utilizaram o aparelho Plurigraph, e 
a maior dose foi ao utilizar o aparelho Maxitome. 
Finalmente, o autor afirma que quando se em 
pregam pequenos campos de radiação e placas intensifica-
deras especiais, ou se utilizam filtros adicionais e dis 
positivos de chumbo para a proteção dos olhos, canse 
guem-se tomografias satisfatõrias para o diagnõstico 
sem contudo aumentar o tempo de exposição, reduzindo as 
sim a dose incidente no olho. 
Um ano apõs, em 1978, HAYASAKA & LAY, HIN-
LOK ( 20) realizaram um trabalho onde mediram a ativida-
de da enzima lisossomal na retina de ratos albinos, ex-
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·postos continuamente a luz de baixa intensidade. Determi 
naram os autores que a atividade da fosfatase ãcida e da 
glucoromidase, na retina, foram maiores nos animais ex 
posto_s ã luz, e que as maiores taxas encontradas ocorre 
ram em ratos cujas retinas ficaram expostas durante nove 
dias. Esses achados sugerem, segundo os autores, uma no 
va síntese de enzimas lissossomais, uma migração de cêlu 
las carregadas de lissomas e/ou fragilidade da membrana 
lisossomal, nas retinas expostas. 
Constataram tambêm os autores que as reti-
nas expostas por vinte e três dias mostravam uma ativi-
dade decrescente, em comparaçao com as retinas expostas 
por nove dias, o que para eles nao ficou muito claro. 
Em 1980, FUKAMI ( 18) desenvolveu um traba 
lho com ratos albinos, onde fez um estudo das causas da 
catarata da radiação. Neste trabalho, o autor considera 
os efeitos diretos e indiretos como dois mecanismos de 
indução da radiação. Concluiu que as evidências experi-
mentais desse estudo permitem estabelecer a hipótese de 
que a catarata da radiação pode ser causada pela insufi-
ciência circulatõria, devido aos efeitos da radiação so-
bre os capilares que fornecem nutrição para a íris e cor 
po ciliar. Entretanto, não põde afirmar neste estudo 
que a catarata possa ser causada pela injUria direta da 
radiação. 
Um ano apos, em 1981, KELLER e colaborado-
res (25 ) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de 
investigar a influência da radiação X incidente no corpo 
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todo, sobre a atividade da aldose redutase {E.G.lll .21) 
do cristalino de ratos jovens. 
Para os resultados foi tomada como parame-
tro a relação entre o peso 11quido do cristalino e o p~ 
so corporal dos animais em crescimento. Nos animais nao 
irradiados, verificou-se um aumento constante tanto do 
peso corporal como do peso líquido do cristalino, ao 
passo que nos animais irradiados o peso corporal perma-
neceu estãvel, e o peso líquido do cristalino aumentou, 
porem em menor quantidade do que no animal não irradia-
do. 
Demonstraram também os autores que a ativ~ 
dade da aldose redutase mostrou claramente o efeito da 
radiação, pois nos cristalinos dos animais irradia dos 
essa atividade enzimãtica foi menor. Assim, aos seis 
dias apõs a irradiação, essa atividade da enzima foi 
significantemente menor do que a atividade enz{mitica 
dos animais controle, e aos dez dias apOs a irradiação 
houve cerca de 30% a mais de atividade da enzima aldose 
redutase nos animais do grupo controle, do que nos ani 
mais do grupo irradiado. 
Em 1982, BOSCOLO e colaboradores { 08 de 
monstraram em sua pesquisa que quando se faz um exame 
radiogrãfico intra-bucal, de boca toda, o paciente rece 
be na região de íris e cristalino 1,354 R. Nessa pes-
quisa, os autores trabalharam com pacientes que procur~ 
vam o Departamento de Diagnõstico Oral da Faculdade de 
Odontologia de Piracicaba para exames radiogrãficos 
-2 7-
_portanto ''in vivo''. E para medir essa radiação, foram uti 
lizados dosímetros termoluminescentes de Fluoreto de Lítio 
700, embalados em saquinhos plãsticos e colocados, presos 
por fita adesiva, sobre as regiões dos Õrgãos críticos. 
Em 1983, DI HIPDLITO e colaboradores ( 13) 
tambêm preocupados com os efeitos maléficos da radiação X, 
determinaram, pelo método da dosimetria termoluminescente, 
as doses de radiação X incidentes em Orgãos críticos, du 
rante a obtenção de radiografias cefalomêtricas. 
Os resultados dessa pesquisa indicaram que 
os pacientes submetidos a exames radiogrãficos cefalomé-
tricos, para fins de diagnOstico ortodOntico ou para ou 
tros fins, recebem na região de íris e cristalino do lado 
direito, 7,73 mR na condição de 70 kVp, 15 mA e 1/2 segu~ 
do, enquanto que na região de íris e cristalino do lado 
esquerdo, para as mesmas condições, foram encontradas 1,63 
mR. 
Para a reg1ao de Íris e cristalino do lado 
direito, nas condições de 85 kVp, 15 mA e 4/10 de segundo, 
a dose foi de 6,33 mR e na região de Íris e cristalino do 
lado esquerdo, para as mesmas condições, foi de 2,19 mR. 
Pela revisão da bibliografia apresentada p~ 
demos notar que desde o século XVIII, pesquisadores em di 
ferentes campos e clínicos da área de saúde vem se preoc~ 
panda com os efeitos danosos das radiações eletromagnéti-
cas, e sao unânimes em sugerir a necessidade de proteção 





3 - ~ROPOSIÇAO 
Considerando a relação, jã bem comprovada, entre 
incictencia de radiação sobre os olhos e desenvolvimento de 
opacidade de cristalino, propomo-nos a: 
I - Pesquisar as variações, em olhos de caes submeti 
dos a baixas doses de radiações, das 
das enzimas: 
a) glutation redutase (GR), 
atividades 
b) glucose-6-fosfato-desidrogenase (G6PD), 
c) ~-n-acetil hexosaminidase (H), e 
d) fosfatase ãcida (FA), 
bem como, complementarmente, 
II - aquilatar o desempenho dos doslmetros termolumi 
nescentes de fluoreto de litio-700, nesse tipo de 
pesquisa, e 
III - ponderar a conveniência do uso de meios de prot~ 
ção aos olhos do paciente, em casos de exame ra 
diodontolÕgico. 
Capitulo IV 
MATERIAIS E METODOS 
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4 - MATERIAIS E METODOS 
eara o desenvolvimento do presente estudo, uti 
lizamos caes, os quais foram previamente selecionados. Pro 
curamos formar um lote de vinte e sete animais jovens, que 
apresentassem uma aparência saudavel, e com pesos não mui 
to discrepantes entre si, variando entre 6 a 9 quilogramas. 
Esses animais foram confinados no canil da Faculdade de 
Odontologia de Piracicaba-UNICAMP, e passaram a ter uma a 
limentação convencional para caes, não recebendo portanto 
nenhuma dieta especial. 
Decorrido um prazo de quinze dias, para a ada~ 
tação dos animais, separamos, ao acaso, um grupo do conju~ 
to de cães, a fim de desenvolvermos um plano piloto para a 
pesquisa. Nesse plano piloto, expusemos ã radiação X os 
olhos dos cães, com diferentes tempos, em condições previ~ 
mente estabelecidas. Em seguida esses animais retornaram ao 
canil, onde permaneceram por um tempo máximo de 96 horas. 
Tanto no plano piloto como em toda a pesqttisa 
utilizamos para a determinação dos níveis de radiação, do 
símetros de fluoreto de lítio-700, os quais tem se mostra-
do de grande precisão. 
Dessa forma, realizamos uma sêrie de experiên-
cias prêvias, jogando com o binômio dose de radiação 
tempo de espera, visando determinar as condições com que 
obteríamos uma gama de alterações enzimáticas possíveis de 
serem determinadas pelos métodos bioqulmicos usuais. Inicia 
mos o trabalho com doses baixas de radiação, que nao rcsul-
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tararn em alterações enzimãticas perceptíveis. Em outros es 
pêcimens, fomos aumentando gradativamente a exposição até 
encontrarmos "nlveis perceptíveis de alterações enzimãtica~. 
Por meio deste trabalho pudemos fixar a dose 
de radiação em 7,34 R, correspondente a três exposições de 
três segundos cada, que passamos a usar na pesquisa. Anal~ 
gamente, para a verificação das alterações enzimãticas, o 
tempo de espera para o sacrifício dos animais foi 
em 6, 12, 24, 48, 72 e 96 horas apõs a irradiação. 
fixado 
Ainda durante a execuçao desse plano, procur~ 
mos estabelecer e dominar uma têcnica para a tomada da 
pressão intra-ocular (PIO), bem como estabelecer o mêtodo 
bioquimico para a determinação da atividade das enzimas es 
tudadas, e as condições apropriadas para a execução do me 
todo. 
Com o esquema de pesquisa jã delineado, dividi 
mos o conjunto de cães restantes em grupos de três ani-
mais, todos recebendo as mesmas doses de radiação, num to 
tal de 7,34 R por animal de cada grupo. Foi tomada como va 
riãvel o tempo decorrido entre a irradiação e o sacrif1cio 
dos animais de cada grupo, o que permitiu o estabelecimen-
to de médias dentro de cada um desses grupos. 
Durante a fase de exposição. optamos pela irr~ 
diação de apenas um olho, sempre o olho direito, enquanto 
que o olho esquerdo passou a ser o olho controle. Desta 
forma procuramos evitar possiveis variações decorrentes de 
condições biolÕgicas inerentes a cada animal, que porvent~ 
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ra v1essem a influir nos resultados. 
Os animais foram imobilizados em uma pequena 
bancada de laboratõrio, e sua cabeça posicionada sobre 
um bloco de isopor, de maneira que pudéssemos proteger 
totalmente o olho esquerdo com uma lâmina de chumbo de 
5 millmetros de espessura. 
O aparelho de raios X utilizado foi o GE-1000 
eletronico, modelo 46-158840 GI, operando com 65 kVp e 
10 mA, com uma filtração de 1,5 milimetros de alumínio e 
colimação especial. Foram dados 3 disparos de 3 segundos 
cada, para perfazer um total de 7,34 R de exposição. 
No aparelho de raios X foi colocado um coli-
mador de metal, especialmente idealizado na Disciplina 
de Radiologia e confeccionado na própria Faculdade de 
Odontologia de Piracicaba. Tal colimador media 120 milí-
metros de comprimento por 20 milímetros de diâmetro. 
O aparelho de raios X foi direcionado no 
sentido sUpero-inferior, de modo que o colirnador ficas 
se a 10 millmetros do olho a ser irradiado, e com um -an 
gulo que variou de 15 a 20 graus, dependendo do animal 
(peso e tamanho), seguindo o sentido de esquerda para di 
reita, em relação ao cão. Nesta posição, o feixe de ra 
diação de 20 milÍmetros de diâmetro incidia somente so-
bre o olho irradiado, ficando pois o outro olho (esquer-
do) protegido da melhor maneira possivel. 
A dosimetria foi feita utilizando-se dosime-
tros termoluminescente de fluoreto de lltio-700 (LiF-700), 
em forma de c~istais medindo 3 por 3 milímetros de base 
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~or 2 mil~metros de espessura, adquiridos da firma '' The 
Harschaw Chemical Company''. 
Estes dosímetros foram previamente embalados 
em plãstico, aos pares, da seguinte maneira: sobre uma 
prancha retangular de madeira, bem aparelhada e lixada , 
colocamos um retângulo de plãstico de 0,003 
de espessura, medidos em um micr6metro ''Mitutoyo'', e com 
um tamanho de 150 por 500 milimetros, e sobre esse retãn 
gula foram distribuídos os cristais de LiF-700, como dis 
semos, aos pares. Sobre os cristais de LiF colocamos ou 
tro retângulo de plãstico, igual ao primeiro, e sobre es 
se conjunto estendemos um retângulo um pouco maior, de 
papel celofane, cuja função era impedir que, durante a 
prensagem e auto-selagem da embalagem, as lâminas de 
plãstico viessem a derreter-se e assim aderissem aos 
cristais de LiF, inutilizando-os. 
Para conseguir a prensagem e auto-selagem das 
bordas dos discos de plistico (invElucro dos cristais) , 
usamos um ferro elétrico de soldar, marca Fame, de 100 
watts e 110 volts, convenientemente modificado, da se-
quinte maneira: substituimos a ponta original por uma 
ponta cilíndrica, de latão, medindo 18 milímetros de 
diãmetro, em cuja base torneamos, na parte central, uma 
cavidade de 16 milímetros de diâmetro por 8 milímetros 
de profundidade. A outra extremidade desse cilindro foi 
também torneada, de modo a ser encaixada no ferro de sol 
dar. 
Com esse aparelho previamente aquecido, pre~ 
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sarnas por alguns segundos as lâminas de plastico, formando 
. . 
ane1s de selagem em torno de cada par de cristais, e ao 
mesmo tempo ieparando os discos, assim delimitados~ do seu 
conjunto inicial. Desta maneira, tínhamos os cristais de 
LiF-700 hermeticamente embalados em saquinhos plãsticos 
discOides, ficando portanto protegidos de umidade e impur~ 
zas. 
Os dosimetros, assim preparados~ foram presos, 
com fita adesiva incolor, nas pãlpebras dos animais, sendo 
que no olho controle os dosímetros foram colocados sob a 
limina protetora de chumbo. Desta forma pudemos ter a cer 
teza de que este olho esquerdo, não recebia nenhuma radia-
çao. 
Uma vez sensibilizados os dosimetros, estes to 
raro removidos da embalagem e levados, um de cada vez, para 
o aparelho de leitura da energia neles acumulada. 
Tal leitura foi feita em um conjunto de apare-
lhos fabricado pela firma ''The Harschaw Chemical Company'', 
composto por um ''Thermoluninescence Detector'', modelo 2000 
A, e um ''Automatic Integrating Picoameter'', modelo 2000 B. 
Na câmara de liberação de energia do ''Thermol! 
minescence Detector'', os dosimetros foram submetidos a uma 
o 
temperatura atê 240 C. A energia neles acumulada foi então 
liberada em forma de energia luminosa e integrada no segu~ 
do aparelho, o ''Automatic Integrating Picoameter", sendo 
quantificada em dígitos. 
Tais resultados foram então levados a um grâfl 
co, estabelecido previamente por nõs, e convertidos em uni 
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'dade de radiação (R=Roentgen). 
O gráfico foi feito em função da energia efeti 
va e rendimento do aparelho de raios X utilizado na pesqu~ 
sa, e de acordo com a dosimetria estabelecida pela firma: 
''Assessoria T~cnica em Ffsica M~dica Ltda''. 
Os animais apos serem irradiado~ foram conser-
vados no canil em condições normais, para serem então sa 
criticados, em grupos de três animais, nos tempos de 12 , 
24 e 48 horas respectivamente, tempos estes em que, duran-
te a execuçao do plano piloto, apresentaram-se algumas al 
terações na atividade das enzimas. 
Decorridos os tempos estabelecidos, os caes fo 
ram previamente anestesiados com Tiamilal Sõdico (Surital) , 
injetado intravenosamente, na concentração de 30 mg por 
quilograma de peso corporal. Assim anestesiados~ foram os 
animais posicionados em um ''berço cir~rgico'' adequado e, 
nessa posição, fizemos as lavagens e antissepsia dos olhos. 
Em seguida, executamos a tomada da pressão in 
tra-ocular, em ambos os olhos de cada cão, o irradiado e o 
controle. 
Para a tomada da pressao intra-ocular, utiliz~ 
mos um eletrofisiõgrafo da ''Narco'', modelo Physiograph Six-
B de 7 canais, tendo a ele acoplado um regulador de pressão, 
Pressure Transducer modelo P-1000-A. 
Apõs a medição dessa pressao, o cao foi sacrifi 
cada, por injeção intravenosa de êter etllico. Imediatamen-
te apõs constatarmos a morte do animal, foram removidos am 
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Pos os olhos, pela dissecação através das órbitas. 
~em demora, foram os olhos lavados em soro fi 
siolõgico e secados com papel de filtro. Em seguida, pr~ 
moveu-se a secção equatorial de cada globo ocular, sendo 
removido todo o humor aquoso pela secagem em papel de til 
tro. Cada uma das partes de cada olho foi colocada em um 
••seker•• esterelizado, em cujo interior havia um papel de 
filtro embebido em uma solução de soro fisiológico (NaCl 
a 0,9%). O conjunto foi mantido a baixa temperatura, com 
o nseker•• parcialmente introduzido em um recipiente con 
tendo gelo moido. 
Logo em seguida, na porçao anterior de cada 
par de olho, promovemos a separação do cristalino e epiti 
lia interno, lavando-os separadamente em soro fisiolõgico 
e secando-os em papel de filtro. 
Da mesma forma, nas secções posteriores remo 
vemos os epitélios internos, e os lavamos em soro fisiolÕ 
gico, secando-os com papel de filtro. 
As estruturas de interesse para o trabalho, 
assim separadas, foram pesadas em uma balança 
Microva CH 9428. 
analítica 
A seguir. tais porçoes de tecidos foram homo 
geneizados a 10% (P/V), em um homogeneizador tipo Potter-
Elvehgen da B. Braun, numa solução contendo Tris-HCL 0,1 
M, mercaptoetanol 1 mM e EDTA 1 mM, em um pH final de 
7,4, segundo o método preconizado em 1982 por SASSAKI 
& NICOLAU ( 36 ). Os tecidos assim homogeneizados sofre-
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~am centrifugação a 10.000 xg, durante 30 minutos, a 0° c. 
Para tal, utilizamos uma centrífuga refrigerada da Interna 
Líonal modelo P.R.2. Apõs a centrifugação, os precipitados 
foram desprezados e os sobrenadantes foram utilizados para 
as determinações das atividades enzimãticas. 
N,este trabalho, procuramos estudar as ativid~ 
des de enzimas desidrogenases e de enzimas hidroliticas. 
Enzimas desidrogenase - As enzimas desidrogenases estuda-
das foram a glucose-6-fosfato desidrogenase (G6PD) e a 
glutation redutase (GR). 
Para esse estudo, empregamos o método anallti 
co baseado na oxidação do NADPH ou na redução do NADP+. 
Para tanto, medimos as variações de absorbân-
cias a 340 nm, utilizando um espectrofotõmetro Gi lford 
Stasar III acoplado a um digitador Computer Printer 1000, 
sendo todas as anãlises efetuadas a uma temperatura de 
25°C, durante um tempo de 3 minutos. 
De posse desses resultados, calculamos as ab 
sorbâncias por minuto e obtivemos a atividade enzimãtica, 
por intermedio da fõrmula, publicada no livro In Methods 
of Enzymatic Analysis, editado por Bergmeyer e colaborado 
res ( 05 ) em 1974 e que é: 
11 A/m in x V 
E X d X v 
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= unidades de atividade enzimática por 
ml de homogenado 
onde: 
~A/min = variação de absorbância por minuto 
V = volume total do sistema na cubeta em ml 
E = Coeficiente de extinção molar das coenzimas 
reduzidas, NADH ou NADPH, a 340 mm, igual a 
6,22 cm 2 f rumo l/ml. 
d = passagem de luz, 1 em 
v = volume em ml do homogenado utilizado na pes-
quisa. 
Foi tomada como unidade, a atividade da enzi-
ma capaz de catalisar a redução de um micromol de NADPH 
por minuto, nas condições especificadas pelo método. 
A atividade especlfica pode ser expressa em 
unidade de enzima por grama de tecido, ou em miligrama de 
proteina, isto para ambas as enzimas desidrogenases adota 
das. 
a} Determinação da atividade da glucose-6-fosfato de 
sidrogenase, ou seja, D glucose-6-fosfato: NADP 
oxidoredutaze, E. C. 1.1.1.49- (G6PD). 
Baseamo-nos na propriedade quimica que tal en 
zima possui, de catalisar a seguinte reação: 
G6P + NADP+ ---+ 6 fosfoglucolactona + NADPH + H+ 
Nesta reaçao, atividade da enzima é determina 
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da pela velocidade de formação do NADP reduzido (NADPH+ 
H+) . 
Para 1sso, mediu-se o aumento da absorbância 
a 340 nm, no seguinte meio de reação: tampão Tris-HCL 50 
+ 
mM; pH 7,4; Mg Cl 2 3,3 mM; G6P 1,33 mM e NADP 0,09 mM 
Para essas determinações foram utilizadas aliquotas de 
20 ml dos homogenados. 
b) Determinação da atividade da glutation redutase -
NADPH, ou seja, glutation oxidado, oxidoredutase, 
EC 1.6 .4 .2. (GR). 
Baseamo-nos na propriedade quimica que tal 
enzima possui, de catalisar a seguinte reaçao: 
GSSG + NAOPH + H+ 2GSH + NADP+ 
Nesta reaçao, a atividade da enzima é deter-
minada pela velocidade de formação do NADP oxidado (NADP+). 
Desta forma, mediu-se o decréscimo de absor-
bância a 340 nm no seguinte meio de reaçao: tampão Tris-
HCl 87,7 mM; pH 8,0; EDTA 0,94 mM; GSSG 4,6 mM, 
O, l 6 mM. 
NADPH 
Para essas determinações, foram uti1 i zadas a 
liquotas de 20 ml do homogenado do epitélio e 50 ml do 
homogenado do cristalino. 
Enzimas Hidrolíticas: As enzimas hidrollticas estudadas 
foram a fosfatase ãcida (F .A.) e a B-N-Acetil-hexosamlna 
dase (H). 
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Para tal estudo, o método analítico baseou-se 
na hidrôlise dos substratos artificiais, e subsequente 
determinaçã~ de p-Nitrofenol liberado. 
Assim, utilizamos um espectrofotômetro Spe.<:_ 
tronic 20 da Baush & Lomb, onde medimos as absorbâncias a 
400 nm, tomando como unidade de atividade enzimãtica a 
quantidade de enzima capaz de liberar 1 n mal de p-Nitr~ 
fenil por minuto, nas condições estabelecidas. 
A atividade específica foi expressa em unida 
~e de enzima por grama de tecido, para ambas as enzimas 
hidrolíticas adotadas. 
a) Determinação da atividade da fosfatase ãcida (EC 3. 
1.3.2.) {FA). 
Baseamo-nos na propriedade química que tal en 
zima possui, de catalisar a seguinte reação: 
p- Nitrofenil fosfato ~p-Nitrofenol +fosfato. 
Nesta reaçao, a atividade da enzima e determi 
nada pela quantidade de p-Nitrofenol produzido. 
Para essa determinação, mediu-se o aumento da 
absrobãncia a 400 nm, no seguinte meio de reação: tampão 
citrato 50 mM; pH 4,5 contendo 2,0 mg/ml de p-Nitrofenil 
fosfato. 
A 1 'o ml desse sistema foram adicionados 50 
ml do homogenado, e ' apos um tempo de 30 minutos de i n cu 
o 
baçã o a 37 c' paralisou-se a reaçao pela adição de 9 'o ml 
de Na OH 0,02 N ' realizando-se em seguida a leitura no es 
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pectrofotõmetro. 
b) Determinação da atividade da 6-N-Acetil Hexosami-
nidase (EC 3,2.1 .52) (H). 
Baseamo-nos na propriedade química que tal en 
zima-possui~ de catalisar a seguinte reação: 
p-Nitrofenil-N-Acetil-6-D-glucosaminida ~ p-Nitrofenol 
+ N-Acetil-6-D-glucosamina. 
Nesta reaçao, a atividade dessa enzima e de-
terminada pela quantidade de p-Nitrofenol produzido. 
Para tal determinação, mediu-se o aumento da 
absorbãncia a 40 nm, no seguinte meio de reação: tampão 
citrato 50 nM; pH 4,5; contendo 1,5 mg/ml de p-Nitrofenil-
N-Acetil-S-D-glucosaminida. 
A 1,0 ml desse sistema foram adicionados 50 
ml do homogenado, e apos um tempo de 30 minutos de incuba 
' ção 37 C, paralisou-se a reaçao adicionando-se 9,0 ml de 
NaOH a 0,02 N, promovendo-se em seguida a leitura no es-





DADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA: 
GLUTATION REDUTASE (EC 1. 6. 4. 2.} (GR} 
I 24 Tecido Examinado Horas c. c. C . I . 48 Tecido .EXaminado Horas c. c. C • I . 
A o , l 4 l o , l l 2 A 0,086 0,054 
~ ~ ·- ·-"' B o, l 28 o , l 31 E "' B o 'o 59 0,037 E ·- ·-c c 
""' c 0,082 o, o 51 ""' c 0,026 o , o 26 
Mêdia o , l l 7 0,098 Média o , o 57 O ,O 39 
Diferença 
da Media -0,019 
Diferença 
da Mêdia -0,018 
ou % -16,24 ou % -31 ,58 
C.C. = Cristalino Controle 














.DADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA: 
GLUCOSE-6-FOSFÁTO DESIDROGENASE (EC 1.1 .1 .49} (G6PD} 
Tecido Examinado 48 Tecido Examinado 
E. C. E. I. 
Horas 
E. C. E. I. 
~ 




B 0,363 o , 3 79 E ·-~ 
0,432 0,448 "" I c 0,240 o, 485 
o, 3 73 0,443 Média 0,390 0,418 
0,069 Diferença 
Média 




E.C. = Epitélio Controle 















DADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA: 
GLUCOSE-6-FOSFATO DESIDROGENASE (Ec 1.1.1.49) (G6PD) 
Tecido Examinado 48 Te c i do Examinado 
c. c. c.!. Horas c. c. c.!. 
0,304 0,320 A 0,512 0,000 
~ ·-"' o ' 1 52 0,624 E ·- B 0,320 0,024 c 
"" 0,368 0,040 c 0,050 0,500 
0,275 0,328 Média o' 294 o '1 7 5 
0,053 Diferença da Média -0 '119 
1 9 ' 2 7 I ou % -40,48 
C.C. =Cristalino Controle 













DADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA' 
a - N-ACETI L -HEXOSAM IN I DASE (E c 3. 2 . 1 . 52 l (H l 
Tecido Examinado 
EaC E ai 
o' 75 o 0,527 
0,500 0,590 
0,490 0,530 
0,580 o' 549 
-0,031 
-5,34 
24 Tecido Examinado 
H o r as 
EaC Eal 
A 0,322 0,289 
~ ·-"' B 0,550 0,625 ~·-" <( c 0,592 o' 496 
Hedia 0,488 o' 470 
Diferença 
da Media -0,018 
ou % -3,69 
EaC. = Epitélio Anterior Controle 










' EaC E ai 
0,610 0,525 






















DADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA 
s- N-ACETIL-HEXOSAMINIDASE (Ec 3.2.1.52) (H) 
Tecido Examinado 
EpC E p I 
0,475 0,449 






24 Tecido Examinado 
Horas EpC Epl 
I A 0,260 0,260 ~ 
·~ 
"' B 0,725 0,680 E 
·~ 
" "" c 0,340 o' 31 2 
Media 0,441 
I 
o' 41 7 
Diferença 
da Medi a 
-0,025 
ou % -5 '66 
EpC. =Epitélio Posterior Controle 

















o ,3 75 0,360 
0,490 0,435 







DADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA: 
FOSFATASE ACIDA (EC 3.1.3.2) (FA) 
-
l 2 Tecido Examinado 24 Tecido Examinado 48 Tecido Examinado 
' 
H o r as EaC. E a I . Horas EaC. E a I . H oras EaC. Ea!. 
A o' 199 o' 188 A o' 16 3 o' l 58 A ' 0,200 o' 181 
~ ~ ~ 
•r •r •r 
m 
B o' 19 8 o' 229 E m B o '15 2 o 'l 8 7 E m B o ,20 9 o' 211 E •r •r •r 
c 
« I c o' 180 o' l 89 
I 
c 
« c 0,168 o ' l 21 
c 
« c o' 188 0,129 
Mêdia o' 19 2 0,202 Média o ' 1 61 
I 




da Mêdi a 
0,010 Diferença da Mêdia -0,006 
Diferença 
da Mêdi a 
-0.025 
ou % 5 ' 21 ou % -3,73 ou % -12,56 
EaC. = Epitélio Anterior Controle 
E a I. = Epitélio Anterior Irradiado 
' 
"'" "' ' 
Tabela 7 
DADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA: 
FOSFATASE ACIDA (EC 3.1.3.2.) (FA) 
1 2 Tecido Examinado 24 Tecido Examinado 48 Teci. do Examinado 
' ' Horas EpC. Epl. H o r as EpC. Ep I. H o r as EpC. E pl . 
A o ' 1 21 o' 143 A 0,081 0,094 A o' 1 38 0,148 
~ ~ ' 
·~ ~ ·~ 
~ B o' 1 70 o ' 1 59 E ·~ B 0,175 o '1 85 ~ '" B o' 1 4 7 o ' 11 5 E 
·~ E ·~ 
c ·~ c 
0: c o ' 1 3 1 o' 1 89 
c 
o' 1 os 0,088 0: c ""' c o' 16 9 o' 1 g 3 





Diferença o ,001 
da Medi a 
I 
ou % 16,31 ou % I 1 '67 L ou% 0,56 I 
E pC. = Epitel i o Posterior Controle 





ANALISE DOS DADOS 
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AN~LISE DOS DADOS 
Nesta pesquisa os dados foram analisados ao ní 
~ 
vel de significincia de 5%, em parcelas subdividi das 
("split-plot 11 ), onde cada parcela e o animal e as subpar-
celas são os globos oculares controle e irradiado. 
Assim sendo, desenvolvemos as seguintes anãli-
ses: 
I. Anã1ise de variância dos dados obtidos da atividade da 
enzima g1utation redutase (EC 1.6.4.2) (GR) no crista-
lino do globo ocular de cães. 
c v GL se QM F 
Tempo ( T) 1 0,016621 0,010621 6,079782 
Res. a 4 0,006988 0,001747 
Parcela 5 0,017609 
Tratamento (Tr) 1 0,001027 0,001027 6,500514 
T X Tr 0,000003 0,000003 0,001899 
Res. b 4 0,000632 0,000158 
Sub-Parcela 11 0,019268 
Pelos resultados desta anãlise de variância, ob 
servamos que não houve efeito significativo da atividade 
desta enzima nos tempos (T) de 24 e de 48 horas apos a ir 
radiação dos olhos dos animais. 
Notamos também que não houve um efeito signifi 
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.cativo, quando comparamos a atividade desta enzima no 
cristalino controle (C.C.) e no cristalino irradiado (C. 
I.) (Tratamento). 
Do mesmo modo, notamos também que nao houve 
um efeito significativo de interação entre a atividade 
desta enzima nos tempos (T) de 24 e de 48 horas apõs ir-
radiação e a atividade da enzima nos cristalinos controle 
(C.C.) e irradiado (C.!.) (Tr). 
II. An~lise de variãncia dos dados obtidos da ativi·ctade 
da enzima glucose-6-fosfato desidrogenase (E.C. 1. 1. 
1.49) (D6PD), no epitêlio do globo ocular de cães. 
cu G. L. SQ QM F 
Tempo (T) l 0,000037 0,000037 0,004514 
Res. a 4 0,032789 0,008197 
Parcela 5 0,032826 
Tratamento (Tr) l 0,007154 0,007154 0,540360 
T. X Tr l 0,001261 0,001261 0,095247 
Res. B 4 0,052957 0,013239 
Sub-Parcela ll 0,094198 
Pelos resultados desta anãlise de variância , 
notamos que não houve efeito significativo da atividade 
desta enzima nos tempos (T) de 24 e de 48 horas apos a 
irradiação dos olhos dos animais. 
Também não houve um efeito significativo qua~ 
do comparamos a atividade desta enzima no epitélio do gl~ 
bo ocular controle (E.C.) e no epitélio do globo ocular 
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'irradiado (E.I.) (Tr). 
Podemos observar ainda, que nao houve um efei 
to significa-tivo de interaçio entre a atividade da G6PD 
nos tempos (T) de 24 e de 48 horas apõs irradiação e a 
atividade desta enzima nos epitélios controle (E.C.) e ir 
radiado (E.!.), (Tr). 
III. Anãlise de variância dos dados obtidos da atividade 
da enzima Glucose-6-fosfato desidrogenase (E.C. 1.1. 
1.49) (G6PD), no cristalino do globo ocular de cães. 
c v G. L. SQ QM F 
Tempo (T) 1 0,013467 0,013467 1,165604 
Res. a 4 0,046215 0,011554 
Parcela 5 0,059682 
Tratamento {Tr) 1 0,003267 0,003267 0,031427 
T X Tr 1 0,022360 0,022360 0,215096 
Res. b 4 0,415815 0,103954 
Sub-Parcela 11 0,501124 
Observando os resultados desta anãlise de va 
riância, notamos que não houve efeito significativo da a 
tividade desta enzima entre tempos (T) de 24 e 48 
apos a irradiação dos olhos dos animais. 
horas 
Também mostra esta anãlise que não houve um 
efeito significativo quando comparamos a atividade desta 
enzima no cristalino controle (C.C.) e no cristalino irra 
diado (C.!.) (Tr). 
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Da mesma forma, nao houve um efeito signifi~ 
cativo de interação entre a atividade desta enzima nos 
tempos (T) de 24 e de 48 horas apõs irradiação e a ativi-
dade da enzima nos cristalinos, controle (C.C.) e irradia 
do (C.!.) (Tr). 
IV. Análise de variância dos dados obtidos da atividade 
da enzima S-N-Aceti1-Hexosaminidase (EC 3.2.1 .52) (4), 
na porçao anterior do epitélio do globo ocular de 
caes. 
.cu .GL SQ QM F 
Tempo (T) 2 0,023823 0,011912 0,561841 
Res. a 6 o, 127205 0,021201 
Parcelas 8 0,151028 
Tratamento (Tr) 1 0,004171 0,004171 0,555275 
T X Tr 2 0,000445 0,000222 0,029554 
Res. b 5 0,037558 0,007512 
Sub-Parcelas 1 6 o, 193202 
Esta análise de variância, mostra que nao 
houve efeito significativo da atividade desta enzima entre 
os tempos (T) de 24 e de 48 horas apõs a irradiação dos 
olhos dos animais. 
E que também nao houve um efeito significatl 
vo quando comparamos a atividade desta enzima na porçao 
anterior do epitélio do globo ocular controle (EaC.) e 
na porção anterior do epi tê lia do globo ocular irradiado 
(E ai.) (Tr). 
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rambém não houve um efeito significativo de in. 
~eração entre a atividade desta enzima nos tempos (T) de 
12, 24 e de 48 horas, apõs irradiação e a atividade enzimã 
tica nas porções anteriores dos epitélios controle (Ea.C.) 
e irradiado (Ea.I.) (Tr). 
V. Anãlise de variincia dos dados obtidos da atividade da 
enzima 6-N-Acetil-Hexosaminidase (Ec 3.2.1.52) (H), na 
porçao posterior do epitélio do globo ocular de cães. 
.c v 
Tempo (Tj 
. Res. a 
Parcela 
Tratamento (Tr) 
T X Tr 



























Os resultados desta anãlise de variãncia, mos-
tra que nao houve efeito significativo da atividade da N-
Acetil-Hexosaminidase nos tempos (Tj de 12, 24 e de 48 ho 
ras apos irradiação dos olhos dos animais. 
Contudo, verificamos que hã um efeito signifi-
cativo quando comparamos a atividade desta enzima na por-
ção posterior do epitélio do globo ocular controle {EpC) e 
na porção posterior do globo ocular irradiado {Epl) (Tr) 
Realizando pois o teste de Tukey ao nfvel de 5% de probabl 
lidade, obtivemos uma diferença mfnima significativa ( ~ ) 
igual a 0,029. 
-57-
Calculando-se as medias da atividade desta en 
zima na porção posterior do epitélio do globo ocular con 
trole (EpC) e na porção posterior do epitélio do globo o 
cular irradiado (Epl.), temos que: 
XEpC = 0,4638 e XEpl = 0,4272 
A diferença entre elas, em valor absoluto, e 
maior que a diferença mlnima significativa ( 6 ) que e 
0,029. 
Podemos então afirmar que em média existe uma 
diferença significante da atividade desta enzima na por-
ção posterior do epitélio do globo ocular controle (EpC) 
em relação ã porção posterior do epitélio do globo oLular 
irradiado (Epl) [Tr). 
Ainda esta anãlise nos mostra, que nao houve 
um efeito significativo de interação entre a atividade 
desta enzima nos tempos (T) de 12, 24 e de 48 horas apos 
irradiação e a atividade enzimãtica nas porções posterio-
res dos epitélios dos globos oculares controle (GpC) e 
irradiado (Epl.) (Tr). 
VI. Anilise de variincia dos dados obtidos da atividade 
da enzima Fosfatase-Kcida (Ec 3.1.3.2.) (F.A.) no 
epitélio anterior do globlo ocular de cães. 
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c v GL SQ QM F 
Tempo (T) 2 o ,004863 0,002432 3 '451 3 
Res. a 6 0,004227 0,000705 
?arcela 8 0,009090 
Tratamento (Tr) l 0,000228 0,000228 0,443580 
T X Tr 2 0,000923 0,000462 0,897860 
Res • b 6 0,003083 0,000514 
Sub-Parcela l 7 0,013324 
Pelos resultados desta anãlise de variância, 
notamos que não houve efeito significativo da atividade 
desta enzima entre os tempos (T) de 12, 24 e de 48 horas 
apos a irradiação dos olhos dos animais. 
Também nao houve um efeito significativo qua~ 
do comparamos a atividade desta enzima na porção anterior 
do epitélio do globo ocular controle (Ea.C.) e na porçao 
anterior do epitélio do globo ocular irradiado (Ea.I.) 
(T r) . 
Do mesmo modo, notamos que nao houve um efei-
to significativo de interação, entre a atividade desta en 
zima nos tempos {T) de 12, 24 e de 48 horas apOs a irradi 
açao e a atividade enzimãtica nas porções anteriores dos 
epitélios controle (EaC) e irradiado (Eal). (Tr). 
VII - Anãlise de variância dos dados obtidos 
da enzima Fosfatase-ftcida (Ec 3.1.3.2) 
da atividade 
(F.A.), no 
epitélio posterior do globo ocular de cães. 
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cu GL SQ QM F 
Tempo (T) 2 0,003742 0,001871 0,781096 
Res. a 6 0,014372 0,002395 
Parcela 8 0,018114 
Tratamento (Tr) 1 0,000329 0,000329 0,853212 
T X Tr 2 0,000471 0,000236 0,612030 
Res. b 6 0,002314 0,000386 
Sub-Parcela 1 7 0,021228 
Os resultados desta anãlise de variância, mos 
tra que nao houve efeito significativo da atividade des 
ta enzima entre os tempos (T) de 12, 24 e de 48 horas a 
pos a irradiação dos olhos dos animais. 
Não houve também um efeito significativo qua~ 
do comparamos a atividade desta enzima na porçao poster! 
ar do epitélio do globo ocular controle (EpC) e na porçao 
posterior do epitelio do globo ocular irradiado (Epl) (Tr). 
Assim, observamos também que não houve um 
efeito significativo de interação entre a atividade des 
ta enzima nos tempos (T) de 12, 24 e de 48 horas apõs a 
irradiação e a atividade enzimãtica nas porções posteri~ 
res dos epitélios controle (EpC) e irradiados (Epl) (Tr) . 
Cap1tulo VII 
DI SC USSM 
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( - DISCUSSAO 
O cristalino do globo ocular contém aproxim~ 
damente 30% de proteínas que são fundamentais para o de 
sempenho de sua função Õptica. Tais proteínas, segundo 
BANKS e colaboradores (02 ), são divididas em proteínas 
a., f3 e y, e denominadas ·de 11 cristalinas 11 • Essas crista 
linas apresentam uma alta porcentagem de cadeias late-
• 
rais contendo radicais -SH, e1 segundo os mesmos autores, 
estes radicais, identificadores do amino-ãcido cisteína, 
precisam ser mantidos como tal para que essas proteínas 
continuem solúveis e a transparência do cristalino ã luz 
seja assegurada. 
A manutenção desses radicais -SH, nesta for 
ma reduzida, é realizada pela glutation reduzida (GSH} , 
um tripeptídio (glutamil-cisteinil-glicina) que e prod~ 
zida na célula pela glutation redutase (GR}, enzima esta 
que reduz a glutation oxidada (GSSG) utilizando como doa 
dor de eletrons a coenzima {NADP} nicotinamida a de n i.n a 
dinucleotídeo fosfato reduzido (NADPH +H+). O NADP redu 
zido é produzido na célula pela via das pentoses-fosfato, 
pela açao da glucose-6-fosfato desidrogenase (G6PD). 
Estas reações são esquematizadas da seguinte 
maneira: 
Glucose-6-fosfato NADP+ 





Deste modo, a estrutura do cristalino depe~ 
de da atividade enzimãtica da G6PO e da GR, para que se 
mantenha alta a concentração de glutation reduzida (GSH), 
e assim impedir a oxidação de suas proteínas e a canse 
quente perda da transparência do cristalino. 
A catarata por radiação ê um efeito que não 
surge de imediato, contudo os efeitos da radiação a ni 
vel celular são evidenciados a curto prazo. 
De acordo com BARTLEY e colaboradores (03 ), 
uma diminuição na concentração da glutation reduzida e 
na atividade da glutation redutase são as alterações bio 
químicas que acontecem no cristalino apos a irradiação, 
e que precedem os sinais clínicos de opacidade. Infeli~ 
mente, estes autores não fazem referência ã dosagem e 
nem ao tempo apõs irradiação, em que foram 
essas modificações. 
observadas 
No presente trabalho, utilizamos um apar~ 
lho de raios X convencional para uso odontológico, e 
baixas doses de radiação, da ordem de 7,34 R, faixa em 
que pudemos detectar as primeiras alterações na cadeia 
enzimãtica. Tais níveis de radiação se aproximam daque-
las recebidas por um paciente submetido a um exame ra 
diografico completo, em odontologia, conforme as deter-
minações feitas por FREITAS [17) em 1976, por BOSCOLO 
e colaboradores (08 ) em 1982 e DI HIPOLITO e colabora 
dores (13}. onde tanto estes autores, como nos, nesta 
atual pesquisa, utilizamos os precisos e pr3ticos dosl 
metros de LiF-700. Com tais niveis de radiação, não ob 
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~ervamos, em nenhum animal, qualquer alteração da pres~ao 
intra-ocular (PIO). tanto para mais como para menos. 
Cabe salientar, que em toda a bibliografia a 
nosso alcance e relacionada nesta pesquisa, apenas os au 
tores acima citados, e ainda NEMEC & ROTH (31 ) e ASHLEY 
(01 ), citam o tipo de dosimetro com que precisaram as do 
ses de radiação empregadas em suas pesquisas,e que, coin-
cidentemente, foram os dosimetros de LiF. 
Aliãs, pelo que notamos em todos os trabalhos 
consultados, relativos ao estudo de danos do globo ocular 
causados por radiação, os autores sempre utilizaram doses 
iguais ou acima de 200 rads, ao passo que em nossa pesqui 
sa empregamos a baixa dose mencionada, de 7,34 R, mais 
condizente com a prãtica odontolõgica, como vimos frisan 
do. 
Lembramos, também, que essa dose de 7,34 R cor 
responde a um nive1 bem inferior ã dose de 15 rads, a pa~ 
tir da qual se intensificam os casos de aparecimento de 
opacidade nos cristalinos de camundongos, e situa-se ain 
da mais distante da faixa de 20 a 45 rads, a partir da 
qual surge a opacidade no ser humano, segundo 
( 1 o ) . 
CASARETT 
Notamos em nossa pesquisa com essa baixa do-
se, uma diminuição da atividade da enzima glutation redu-
tase do cristalino foi abservada 24 e 48 horas apõs a ir 
radiação, em uma porcentagem a niveis de 16,24% e 31,58%, 
respectivamente (Tabela 1 ). Embora pelo método estatlsti-
co aqui adotado estas diferenças da atividade da enzima 
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GR, entre o cristalino controle e o irradiado, nos tem~ 
pos estudados, não tenha alcançado o nível de signifcâ~ 
cia, esta diminuição em percentual viria a confirmar os 
resultados de BARTLEY e colaboradores (03 ). e assim ra 
tificariam a opinião, enunciada por esses pesquisadores, 
de que tal queda seria uma das causas da catarata. 
Não constatamos alterações na atividade des 
ta enzima no epitélio interno do globo ocular. Realmen-
te, a atividade da enzima permaneceu constante, tanto 
no epitélio interno do olho controle como no epitélio 
do olho irradiado. 
Quanto ã glucose-6-fosfato, esta enzima apr~ 
sentou, 24 horas apõs receber a baixa dose de radiação 
utilizada, um aumento de atividade da ordem de 18,77% , 
no epitélio que reveste internamente todo o globo ocu-
lar, indice este que 48 horas apõs a irradiação foi ap~ 
nas 7,44% maior do que a atividade da enzima do epitêlio 
controle (Tabela 2). 
Pelos resultados e anãlise estatistica, PQ 
demos notar que, embora as diferenças não sejam signifj_ 
cantes ao nivel de 5% de probabilidade, tanto com rela 
çao ao tempo como com relação ã atividade enzimãtica, 
houve sim uma diminuição da atividade da enzima apõs 48 
horas, em relação aos 18,77% notados nas 24 horas, aprQ 
ximando-se desta forma do normal. 
Entretanto, as atividades desta enzima (G6P 
D), no cristalino do globo ocular, apresentou nas 24 ho 
ras um aumento de atividade da ordem de 19,27% no globo 
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ocular irradiado, em relação ao controle; porem apõs 4e 
horas, obtivemos uma diminuição de 40,48% na atividade 
da enzima do olho irradiado em relação ao controle (Ta-
bela 3), o que por si sõ poderia causar catarata. Cont~ 
do, ainda essas diferenças, tanto de atividade como de 
tempo, não foram estatisticamente significantes. 
Os dados relatados acima evidenciam o aumen 
to inicial da atividade da enzima e mostram que 24 ho-
ras depois desse aumento constatado, segue-se uma pond~ 
rãvel diminuição dessa atividade, o que vem corroborar 
a opinião de CASARETT ( 10 ), quando sugere que a radia-
ção não age diretamente sobre as enzimas, o que 
aliãs de acordo com a baixa dose empregada. 
estã 
Lembramos ainda que, segundo EVANS e colabo 
radares (16), com baixas doses ocorre inicialmente um 
comprometimento devido a des~anjo celular, anormalida-
de de seus elementos e nas migrações celulares e, deste 
modo, como consequência teremos uma ulterior diminuição 
de enzima, fenômeno este por nõs observado na G6PD, pois 
inicialmente verificamos um aumento da atividade (24 h~ 
ras), e posteriormente (48 horas) uma diminuição da ati 
vidade da enzima, da ordem de 40,48%. 
Aliãs, KELLER e colaboradores (25) em suas 
pesquisas também observaram a redução da atividade da 
enzima aldose redutase do cristalino, e que aparecia a 
penas 6 dias apõs a irradiação X, sendo que, apos os 10 
dias essa redução foi significantemente menor, demons 
trando dessa forma o efeito da radiação na cadeia enzi-
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~ãtica do globo ocular~ fato este também observado por 
nõs, nas enzimas desidrogenases e hidroliticas, com 
baixa dose. 
Lembramos tambêm que, segundo HARTS e cal~ 
boradores ( 19 ), os tecidos animais são possuidores de 
altos níveis de superõxido desmutase, enzima que e um 
potente eliminador de radicais superõxidos, possuindo 
assim um evidente efeito radioprotetor; e o fato de 
não ser observado, por nós, o efeito da radiação sobre 
a atividade da glutation redutase no epitélio interno 
do globo ocular, tanto em 24 como em 48 horas, poderia 
ter como explicação a presença daqueles níveis altos 
de superõxido redutase. Contudo, esta seria uma que~ 
tão para maiores investigações. 
Com relações ãs enzimas hidro11ticas estu-
dadas, notamos que a atividade da enzima S-N-aceti 1-
hexosaminidase nao apresentou uma diferença estatisti-
camente significante quando medida no epitélio ante 
rior do olho, nos tempos de 12, 24 e 48 horas apõs a 
irradiação, em relação ao olho controle. Contudo, ob-
servamos que houve urna pequena diminuição percentua 1 
da atividade dessa enzima, em relação ao epitélio ante 
rior controle, da ordem de 5,34%, 12 horas apõs a irra 
di ação. 
Apõs 24 horas da irradiação, notamos que 
houve uma pequena diferença na atividade desta enzima 
em relação ao epitélio anterior controle da ordem de 
3,69~b a menos. Porém 48 horas apõs a irradiação, a ati 
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yidade enzimitica do epitilio foi de 7,611 menor do que 
a do epitilio do olho controle (Tabela 4). 
Também não obtivemos um efeito significati-
vo da atividade desta enzima entre os tempo de 12, 24 e 
48 horas apõs a irradiação, na porçao posterior do epi-
télio interno do globo ocular. Porém obtivemos diferen-
ças estatisticamente significantes entre a atividade da 
enzima no epitélio posterior interno do globo ocular 
controle, nos tempos de 12 e 48 horas. Essas diferenças 
foram da ordem de 8,251 e 9,431 menor no olho irradiado 
em relação ao controle, respectivamente (Tabela 5}. 
No tempo de 24 horas apõs a irradiação, a 
diferença da atividade desta mesma enzima, B-N-acetil-
hexosaminidase, no epitélio posterior interno do globo 
ocular, em relação ao epitélio interno controle, nao 
foi estatisticamente significante; porém obtivemos uma 
diminuição da atividade enzimãtica~ no epitélio irradia 
do, da ordem de 5,66%. 
Como temos frisado, tais diferenças nao se 
mostraram estatisticamente significante ao nlvel de 5% 
de probabilidade pelo método de anãlise de variância a 
dotado. Não obstante, a repetição dos resultados, nos 
olhos irradiados, sempre um pouco menores do que os ob-
tidos com os olhos controles, pode sugerir uma tendên 
cia reveladora de um fenOmeno real, embora em escala di 
minuta. 
A enzima hidrolltica fosfatase âcida também 
nao apresentou uma diferença estatisticamente significa~ 
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te na sua atividade em relação aos tempos de 12, 24 e 
48 horas apõs a irradiação, tanto no epitélio anterior 
interno como no epitélio posterior interno do globo o 
cular. 
Assim também nao obtivemos uma diferença 
significante, quando comparamos o epitélio interno an-
terior e posterior, tanto irradiado como o controle. 
Contudo, cabe-nos salientar que no tempo 
de 12 horas apõs a irradiação, observamos um pequeno 
aumento da atividade desta enzima tanto no epitélio in 
terno anterior como no epitélio interno posterior do 
globo ocular, da ordem de 5,21% e 16,31% (Tabela 6 e 7) 
respectivamente. Embora, esses resultados não tenham 
se mostrado estatisticamente significantes, eles se a 
presentam de modo anãlogo aos resultados obtidos por 
HAYASAKA & HIN-LOK LAY (20 ), quando expuseram os ani-
mais ã ação da luz contínua de baixa intensidade. t 
verdade que esses autores utilizaram radiação luminosa, 
uma onda eletromagnética de grande comprimento, enqua~ 
to que nõs utilizamos a radiação X, de pequeno compri-
mento de onda; mas os resultados seguiram a mesma or-
dem de variação, ou seja, inicialmente um aumento da 
atividade enzimãtica, e nos tempos subsequentes, esse 
aumento decresce chegando, no nosso experimento, a di 
minuir no epitélio anterior, caindo para um valor neg~ 
tivo, de 12,56% (Tabela 6). 
Contudo, deve ser salientado que a pequena 
variação em percentual por nõs observada, nas enzimas 
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~idrollticas~ poderia ser esperada, pois, de acordo com 
CASARETT (10 ), alguns autores sugerem a hipÕtese da li 
beração enzimã"tica, segundo a qual a radiação pode atuar 
pela quebra dos lissossomas ou de outras barreiras mem 
branosas, permitindo portanto uma interação de enzimas 
e substrato, que normalmente são conservados separados 
em uma cêlula intacta. 
Esses lissossomas t~rn sido chamados de ••sa-
cos suicidas'', por sua capacidade de destruir, ''lisar'' 
a cêlula, quando em liberdade, promovendo a digestão 
dos constituintes celulares. E verdade que essa libera-
çao lissossomal exige doses altas de radiação, o que 
nao ocorre em nosso trabalho. CASARETT ( 10) cita pes-
quisas que sugerem que a radiação pode ocasionar trans-
formações sutis, provenientes de mudanças na permeabill 
dade de membranas, com consequentes transferências de 
ions Ca+, K+ e Na+, ''importantes para as funções celula 
res'', frisando entretanto que não hã evid~ncia ex per_!_ 
mental que demonstre conclusivamente que as mudanças da 
permeabilidade ou as liberações enzirnãticas resultantes 
sejam responsãveis mais do que parcialmente (SiC) para 
as mudanças celulares que resultam de doses 
de radiação. 
moderadas 
Devemos salientar, ainda, que em nossa pe~ 
quisa nao encontramos alterações na atividade das enzi-
mas estudadas, em tempos menores que 12 horas apõs a i~ 
radiação. Isto também ocorreu na pesquisa realizada por 
MACHEMER e colaboradores (29 ), citados por HAYE (21 ), 
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~m que aqueles autores estudaram as modificações preco-
ces no epitêlio da cõrnea de ratos, submetidos a irra 
diação de 600 a 6.000 R. Observaram os autores que nas 
6 horas subsequentes ã radiação não houve nenhuma modi-
ficação na sintese de DNA, e que esta sõ se dã ao final 
de 12 horas, quando então uma diminuição na sintese de 
DNA pode ser observada. 
Pelos dados objetivados na discussão, surge 
como imperativo a proteção para os olhos, durante a exe 
cução de exames radiogrãficos da cabeça. 
Tal necessidade jã fora reconhecida por al 
guns autores, como ISHERWOOD e colaboradores ( 23) e 
ROTH e colaboradores (35 ), mas estranhamente não tem 
surgido como uma preocupação constante nos vãrios tra 
balhos que analisamos em nossa pesquisa, embora os efei 
tos da radiação tenham ficado evidenciados. 
Em 1975, ISHERWOOD e colaboradores (23 ) s~ 
lientam essa necessidade, e citam CHIN e colaboradores 
( 11) e KROHMER ( 28), que recomendam uma proteção para 
os olhos, por meio de lâmina de chumbo de 2 milímetros 
de espessura, em casos de radiografia da cabeça (tomo-
grafia do temporal) 
A esse respeito, ISHERWOOD e colaboradores 
( 23), provaram a eficiência dos Õculos de chumbo, e 
lembram que a mãxima radiação suportada, sem danos, p~ 
la cpornea e cristalino e da ordem de 60 rads que 
estã" aliãs muito acima das doses mêdias utilizadas em 
Odontologia. 
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Devemos lembrar tamb~m que os efeitos dano-. 
sos sobre os olhos não surgem apenas em relação ãs ca 
deias enzimáticas, mas também nos vasos sanguíneos, es 
truturas epiteliais e glândulas sebãceas, como 
ROTH e colaboradores (35 ). 
lembra 
A atuação danosa da radiação sobre os vasos 
sanguíneos foi também objeto de estudo de FUKAMI (18 ), 
tendo esse autor apresentado mesmo a hipõtese de que a 
catarata pode ser causada por insuficiência circulatõ 
ria, a nível dos capilares que fornecem nutrição para a 
lris e corpo ciliar. 
Por Ultimo, convem lembrar que, embora to-
das as experiências tenham sido feitas com mamíferos 
gêneros diferentes apresentam também diJerentes respo~ 
tas aos efeitos da radiação. Assim e que BROWN e colabo 
radares (09 ), fizeram experiências com olhos de bovi 
nos, suínos e muares, não encontrando, em geral. nesses 
animais, danos consequentes ã irradiação atê 850 rads , 
exceto nos bois, cujos olhos mostraram injUrias em 6,7% 
dos espêcimes. Tal fato deve alertar os pesquisadores 
para a possibilidade de uma experiência feita com ani-
mais poder não ser totalmente conclusiva para o ser hu 
mano, sugerindo pois que, e~ relação a este, seja toma 
do um cuidado especial mesmo com dosagem aparentemente 
considerada inõcua. 
O assunto e tão grave 
sao por opacificação do cristalino 
a perda da vi-
que a adoção 
de um ''coeficiente de segurança'' não deve ser desprez~ 
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da. Faz-se radiação para diagnosticar ou curar. Que o 





8 - CONCLUSOES 
1. A quantidade de radiação de 7,34 R -- dose esta 
que não difere muito daquelas que atingiram os 
olhos de um paciente humano num exame radiodonto-
lÕgico completo ---- quando incidiu em olhos de 
cães, em comparação com olhos controle nao irra-
diados, provocou os seguintes resultados. 
a) - uma redução da atividade da enzima GR do cris 
ta1ino, da ordem de 16,24% no tempo de 24 
horas, e 31 '58% no tempo de 48 h o r as a pos a 
irradiação. 
b) - um aumento da atividade da enzima G6PD do e -
pitélio da ordem de 18' 77% no tempo de 24 h o 
ras, caindo este aumento para 7,44% no tempo 
de 48 horas apos a irradiação. 
c) - um aumento da atividade da enzima G6PD do 
cristalino, da ordem de 19,27% no tempo de 
24 horas, caindo para valores negativos de 
-40,48% no tempo de 48 horas apÕs irradiação. 
d} - uma redução da atividade da enzima H do epi-
télio interno, tanto na porção anterior como 
na posterior, da ordem de 5,341o e 8,25%, re~ 
pectivamente, nas primeiras 12 horas; 3,69% 
e 5,66%, respectivamente, apôs 24 horas, e 
7,61% e 9,43%, respectivamente, no tempo 48 
horas apõs a irradiação. 
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e) - um aumento inicial da atividade da enzima F~ 
do epitélio interno, tanto na porção anteri 
ar como na posterior, da ordem de 5,21% e 
16,31%, respectivamente, nas primeiras 12 ho 
ras apõs a irradiação; seguida de uma queda 
para valores negativos de -3,73% na porçao 
anterior, e valor positivo de 1,67% na por-
ção posterior, apõs 24 horas, e finalmente 
um valor negativo de -12,67% na porção ante-
rior, e um valor positivo de 0,66% na porção 
posterior, no tempo de 48 horas apõs a irra-
diação. 
2. Os dosímetros termoluminescentes de LiF-700 mos 
traram-se precisos na determinação de baixas do-
ses de radiação, constituindo-se alêm disso num 
processo de fãcil utilização. 
3. As variações constatadas no nível de atividade das 
enzimas oculares~ decorrentes da incidência de 
baixas doses de radiação, sugerem necessidade de 
proteção para os olhos dos pacientes submetidos a 
exames radiodontolõgicos~ seja pela melhor utili 
zação do feixe central da radiação, por meio de 
filtros, diafragmas e colimadores adicionais~ se 
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